Dispense Fisica Moderna by Castellani, Gastone
Fisica atomica e molecolare 
 
Introduzione storica 
 
L’ipotesi dell’esistenza degli atomi è suffragata da una serie di fatti teorici e sperimentali. 
Ad esempio 2 gr di H e 16 gr di O reagiscono, se si innesca la reazione con la fiamma, dando 18 gr 
di H2O. La reazione inversa è data da 18 gr di H2O che, per elettrolisi, danno 2 gr di H e 16 gr di O. 
La combinazione H:O avviene in rapporto 1:8 e la parte in più o in meno rimane inattiva. Queste 
osservazioni vengono codificate e ampliate nelle leggi cosiddette delle proporzioni definite (Proust) 
e della conservazione della massa (Lavoisier). 
La materia non è indefinitamente divisibile, bensì è composta da particelle indivisibili dette atomi. 
Ulteriori conferme teoriche dell’esistenza degli atomi si hanno nel 1856 con lo sviluppo della teoria 
cinetica dei gas. Una conferma quantitativa dell’esistenza degli atomi è data da Perrin con gli 
esperimenti sul moto Browniano. L’idea della indivisibilità degli atomi è definitivamente confutata 
dagli esperimenti di Thomson e Millikan sul rapporto e/m e sulla determinazione della carica e 
dell’elettrone. 
Fra i vari modelli atomici si ricordano  
Modello di Thomson, a “panettone” 
Modello “planetario” di Rutherford 
Modello di Bohr “quantistico” 
 
Ipotesi di Bohr 
 
Il movimento degli elettroni attorno al nucleo di un atomo, senza perdita di energia per 
irraggiamento, può avvenire soltanto su determinate orbite (orbitali atomici) per le quali il momento 
della quantità di moto dell’elettrone rispetto al nucleo è uguale ad un multiplo intero di h/2π dove h 
è la costante detta di Planck  
h = 6.3x10
-34
J s. 
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dove n viene detto numero quantico principale e assume i valori 1,2,3,4,..... La conseguenza di ciò è 
che l’elettrone si può considerare come un’onda materiale secondo l’ipotesi di De Broglie e può 
essere rappresentato nella sua orbita come onda stazionaria. 
 
Le uniche onde stazionarie che possono generarsi nella configurazione di Fig MQ1 sono quelle per 
cui la lunghezza del filo è un numero intero di lunghezze d’onda. Perciò: 
 
λnl =  
 
ma la lunghezza l è la lunghezza della circonferenza  e quindi: 
 
λπ nrl == 2  
 
 
 
 
 
La lunghezza d’onda dell’onda materiale è data dalla relazione di De Broglie 
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che è proprio il postulato di Bohr, che quindi risulta equivalente all’ipotizzare onde materiali 
stazionarie sull’orbita dell’elettrone. Le onde stazionarie, non variando nel tempo, non emettono 
energia e quindi l’atomo risulta stabile e di conseguenza l’elettrone non ricade spiraleggiando sul 
nucleo. 
Il modello di Bohr è ancora essenzialmente planetario ed è quindi ancora lecito uguagliare la forza 
centripeta alla forza elettrostatica attrattiva nucleo-elettrone: 
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La velocità dell’elettrone può ricavarsi dalla relazione () 
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da cui, risolvendo per r, si ottiene la relazione per la quantizzazione delle “orbite” elettroniche 
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L’assorbimento di energia radiante da parte dell’atomo si manifesta solo quando, a causa di 
un’eccitazione esterna, un’elettrone passa da un’orbita a un’altra. Si ha assorbimento quando si 
passa da un orbita più vicina a una più lontana dal nucleo ed emissione nel caso opposto 
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Fisica nucleare 
Proprietà dei nuclei atomici 
 
 
 
 
 
Nel 1991 Rutherford dimostrò sperimentalmente l’esistenza, al centro di 
ogni atomo, di un nucleo molto piccolo carico positivamente, di massa 
leggermente inferiore di quella dell’intero atomo. 
 
Poichè gli atomi sono elettricamente neutri, un atomo che contenga Z 
elettroni deve avere un nucleo di carica +Ze, avendo indicato con e il 
valore assoluto della carica dell’elettrone (1.6x10
-19
 C). 
 
Gli atomi vengono spesso rappresentati come dei sistemi solari in 
miniatura dove attorno al nucleo ruotano su orbite diverse Z elettroni 
negativi.  
 
Ma poiché le dimensioni degli atomi sono dell’ordine di 10
-10
 m e quelle 
dei nuclei di 10
-14
 m, se si ingrandisse un nucleo fino a dargli massa e 
dimensioni del sole, allora la massa degli elettroni diventerebbe circa 
quella della terra e la loro distanza dal sole circa 10 volte quella dei più 
lontani pianeti del sistema solare. Gli atomi sono dunque praticamente 
vuoti. 
 
La massa di un nucleo cresce con la sua carica, ma nel 1913, JJ Thomson 
scoprì che gli atomi che costituiscono una data specie chimica non hanno 
tutti la stessa massa.  
 
Poiché la specificità chimica di una sostanza è determinata dal numero Z 
di elettroni presente in ogni suo atomo, se ne conclude che gli atomi di una 
data specie chimica possiedono nuclei di diversa massa e di uguale carica. 
Tali nuclei prendono il nome di “isotopi”. 
 
In ogni nucleo sono presenti due tipi di particelle: i “protoni” di carica 
positiva +e, e i neutroni di carica nulla. Protoni e neutroni hanno masse 
praticamente eguali, e pari a circa 2000 volte quella dell’elettrone. 
 
Mp=1.6726x10
-27 
kg=938.256 MeV 
Mn=1.6749x10
-27 
kg=939.550 MeV 
 
Utilizzare E=mc
2
 per convertire la massa in energia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gli isotopi di una particolare specie chimica sono caratterizzati dallo stesso 
numero Z di protoni (pari al numero degli elettroni), ma da diversi numeri 
N di neutroni Z prende il nome di “numero atomico”.  
 
La somma A=N+Z prende il nome di “numero di massa del nucleo”. 
 
Un nucleo viene identificato indicando il simbolo dell’elemento chimico 
corrispondente alla sua carica Z, con ad apice il suo numero di massa A.  
 
Scrivendo ad esempio, Li
7
 si intende indicare un nucleo con Z=3 (Litio), 
A=7 e quindi N=A-Z=4. 
 
Gli isotopi sono dunque designati con lo stesso simbolo, ma da diversi 
numeri di massa A, ad esempio C
10
, C
11
, C
12
, C
13
, C
14
, C
15 
sono gli isotopi 
del carbonio (Z=6). 
 
 
I protoni e i neutroni dei nuclei sono tenuti insieme da forze molto intense 
(le cosiddette interazioni forti), il che significa che per separare i 
costituenti di un nucleo occorre compiere del lavoro. In altre parole, 
occorre fornire dell’energia per ridurre un nucleo all’insieme dei sui 
costituenti sufficientemente lontani da non risentire delle forze di mutua 
attrazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico approssimato dell’energia potenziale di due nucleoni distanti r 
 
 
 La ragione di ciò sta nella famosa relazione di Einstein E=mc
2
 dove E e m 
sono l’energia e la massa di una particella e c è la velocità della luce nel 
vuoto. 
 
 Questa equazione significa che la massa è una forma di energia: se 
dunque dobbiamo fornire energia per separare i costituenti di un nucleo, 
allora la massa dei costituenti separati sarà maggiore della massa del 
nucleo. 
 
Per un nucleo di Z protoni di massa mp la massa dei costituenti separati è 
Zmp+Nmn, che dunque è superiore alla massa M del nucleo. 
La differenza in massa  
 
 
∆m=(Zmp+Nmn-M) 
 
prende il nome di “difetto di massa” 
 
 
 
 
Ad esempio la massa del C
12 
è di 19.921x10
-27
 kg, questo nucleo è 
composto di 6 protoni e 6 neutroni e quindi 
 
6mp+6mn=20.085x10
-27 kg 
 
da cui 
 
∆m=1.7x10-28 kg 
 
 
Mentre il corrispettivo in energia 
 
B=(Zmp+Nmn-M)c
2 
 
 prende il nome di “energia di legame del nucleo”. 
 
Per misurare le energie in gioco nei processi nucleari, si introduce come 
unità, l’elettron-Volt (simbolo eV), definito come l’energia acquistata da 
un elettrone che venga accelerato attraverso la differenze di potenziale di 1 
V; ricordando che la carica dell’elettrone vale 1.6x10-
19
 C, si ha 
1eV=1.6x10
-19
 C x1V=1.6x10
-19
 J. 
 
I multipli dell’eV sono il keV (kiloelettronVolt pari a 10
3
 eV e il MeV 
MegaelettronVolt pari a 10
6
 eV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stabilità dei nuclei 
 
L’energia di legame di un nucleo ne determina la stabilità, essendo 
evidente che un nucleo è stabile rispetto alla sua suddivisione in due o più 
frammenti quando la sua massa è minore della somma delle masse dei 
frammenti. 
 
Un nucleo è “stabile” se la sua massa è minore della somma delle masse 
dei frammenti per ogni possibile frammentazione. Ad esempio il nucleo di 
Li6 (3 protoni e 3 neutroni) può, in linea di principio, dare luogo alle 
seguenti frammentazioni 
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( avendo indicato con n il neutrone). 
Consultando una tabella di masse nucleari si può verificare che, in ogni 
caso la massa del Li
6
 è minore della somma delle masse dei frammenti, per 
cui il nucleo di Li
6
 è stabile. 
 
Se i nuclei stabili dei diversi elementi vengono suddivisi in base al fatto 
che Z e A siano pari o dispari, ci si accorge che i nuclei stabili con Z pari 
sono molti di più di quelli con Z dispari e quelli con A pari molti di più di 
quelli con A dispari. Inoltre pressoché tutti i nuclei i nuclei stabili con A 
pari hanno Z pari: le eccezioni sono solo quattro nuclei più leggeri H
2
, Li
6
, 
B
10
 e N
14
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Fig FN1 riporta la distribuzione dei nuclei stabili intermini di N e di Z. 
Si osserva che, mentre per gli elementi più leggeri N≈Z, al crescere di Z, N 
è sempre decisamente più grande di Z. Ad esempio, per Z=10, N≈Z mentre 
per Z=70, N=100. Questo eccesso neutronico è necessario per bilanciare la 
repulsione Coulumbiana fra i protoni. 
 
 
 
 
 
Fig FN1 I vari nuclei stabili in termini di N e Z 
 
Quando non sono verificate le condizioni di stabilità, un nucleo è instabile 
e decade in due o più frammenti. Tuttavia, il decadimento di un nucleo non 
avviene istantaneamente appena il nucleo si è formato; viceversa esiste una 
probabilità finita che decada in un dato intervallo di tempo. La spiegazione 
di ciò è di natura quantistica. 
 
 
Detta λ la probabilità per unità di tempo che un nucleo decada, se si hanno 
N nuclei, il numero di quelli che decadono nel tempo dt è pari alla 
diminuzione dN di N, cioè 
 
dN=-Nλdt 
da cui N(t)=N0e
-λt
 
dove N0 è il numero di nuclei inizialmente presenti, e N(t) il numero di 
nuclei rimasti dopo un tempo τ. Si definisce “vita media” τ di un nucleo, 
l’inverso della probabilità di decadimento per unità di tempo λ 
τ=1/λ 
e quindi 
N(t)=N0e
-t/τ. 
 
La vita media rappresenta il tempo dopo il quale un campione di N0 nuclei 
si riduce a N0/e. Le vite medie dei nuclei possono variare in un intervallo 
enorme: fra 10
-6
 sec a 10
14
 anni.  
 
Invece della vita media, si usa talvolta il cosiddetto tempo di 
dimezzamento T definito come il tempo dopo il quale un campione di N0 
nuclei si riduce a N0/2. Il legame fra T e τ è  
T=τlog(2)=0.69τ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conviene distinguere i decadimenti dei nuclei in base al fatto che i prodotti 
di decadimento siano rispettivamente particelle pesanti, elettroni o fotoni 
(raggi γ). 
 
Emissione di particelle pesanti 
 
 
 
 
I nuclei possono decadere emettendo particelle pesanti particolarmente 
stabili, soprattutto particelle α (cioè nuclei di He4). Questi decadimenti 
avvengono attraverso un meccanismo quantistico noto come “effetto 
tunnel”, in base al quale esiste una probabilità finita per una particella di 
una certa energia di superare una barriera di potenziale di energia 
maggiore. 
 
Le vite medie degli emettitori α sono estremamente variabili e dipendono 
dall’energia delle particelle a emesse: ad esempio il Rn
216
 ha una vita 
media di 10
-6
 sec, mentre l’ U
236
 ha τ=2.4x107 anni. 
 
Esiste anche la possibilità di fissione spontanea, cioè la rottura del nucleo 
in due frammenti di massa confrontabile. Un esempio è quello dell’U
238
 
che fissiona con una vita media di 4.5x10
9
 anni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Emissione di elettroni 
 
L’emissione di un elettrone da parte di un nucleo è nota come decadimento 
β. In questi decadimenti il numero di massa del nucleo non cambia, mentre 
il numero atomico varia di un’unità. Tutto avviene come se un neutrone 
del nucleo si trasformasse in un protone o viceversa 
n H
1
+e
-
 
H
1
n+e
+
 
 
In realtà in questi decadimenti viene emessa un’altra particella neutra detta 
“neutrino”, la cui massa è molto più piccola di quella dell’elettrone.  
 
n H
1
+e
-
 + ν    (n -->p+e- +ν) 
H
1
n+e
+
 + ν     (p--> n+e+ + ν) 
 
Come conseguenza, gli elettroni emessi non hanno energia fissa, ma 
possono avere tutte le energie comprese fra 0 e un valore Emax. Esempi di 
emettitori β sono lo I130, il Cs137, il Ba142. 
 
Emissione di fotoni 
 
Quando un nucleo passa da uno stato energetico a energia più alta a  uno a 
energia più bassa emette la differenza di energia in forma di un quanto di 
luce o fotone. Tali fotoni vengono detti “raggi γ” e questo tipo di 
decadimento viene detto decadimento γ. 
 
L’energia dei γ emessi dai nuclei è dell’ordine dei MeV, e le vite medie 
per questo tipo di decadimento sono di solito molto brevi (10
-17
-10
-12
 sec). 
Solo nei casi in cui i numeri angolari dei due stati fra cui si svolge il 
decadimento siano molto diversi, le vite medie diventano relativamente 
lunghe. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Decadimenti sequenziali (Famiglie radioattive) 
 
Quando un nucleo decade per emissione α o β, può accadere che il nucleo 
in cui si trasforma non si trovi nel suo stato energetico più basso (stato 
fondamentale). In tal caso esso ritorna allo stato fondamentale emettendo 
uno o più raggi γ. Ad esempio il Cs137 decade β con una vita media di circa 
50 anni e per ogni decadimento emette successivamente (pressoché 
istantaneamente) un raggio γ da 0.66 MeV, il K40 decade β con una vita 
media di 1.3×109 anni emettendo poi un γ da 1.5 MeV. 
 
Unità di misura 
 
Si chiama “attività” di un campione che emette radiazioni, il numero di 
disintegrazioni radioattive che si producono nell’unità di tempo. Come 
abbiamo visto, il numero di nuclei che decadono nell’unità di tempo è 
proporzionale al numero di nuclei presenti. Ma poiché il numero di tali 
nuclei (eq 0) decresce nel tempo (Fig FN2), anche l’attività di un 
campione diminuisce nel tempo con una rapidità tanto maggiore quanto 
più breve è la vita media τ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
Fig FN2 Grafico di N(t) in funzione del tempo per due diversi valori di τ. 
Come si vede, quanto maggiore è τ tanto più lentamente diminuiscono i 
nuclei radioattivi presenti. 
 
 
L’unità di  misura dell’attività è il Bequerel (Bq) che corrisponde a 1 
disintegrazione al secondo 
 
1Bq=1 disintegrazione/s. 
 
E’ ancora in uso una vecchia unità di misura, il Curie (Ci), che corrisponde 
a 3.7×1010 disintegrazioni al secondo 
 
1Ci= 3.7×1010 disintegrazioni/s 
per cui  
1µCi = 37 kBq 
 Interazione radiazione materia 
 
Abbiamo visto che i prodotti di decadimento degli isotopi radioattivi 
possono essere classificati in tre gruppi: 
 
particelle pesanti, elettroni e raggi γ. 
 
Di queste solo le particelle pesanti presentano un percorso ben definito: se 
cioè si fa incidere un fascio di particelle pesanti tutte della stessa energia 
su un campione di materiale, si ha una progressiva perdita di energia 
praticamente uguale per tutte le particelle del fascio, cosicché esse si 
arrestano dopo avere tutte attraversato praticamente lo stesso spessore. 
 
Il valore di tale spessore prende il nome di percorso (range). Ad esempio il 
percorso delle particelle α di 5.30 MeV (emesse dal Polonio) in aria è di 
circa 3.84 cm. 
 
La ragione di questo comportamento sta nel meccanismo con cui viene 
ridotta l’energia delle particelle, consistente nell’urto con gli elettroni degli 
atomi del materiale attraversato. 
 
Spesso gli elettroni urtati ricevono sufficiente energia da essere strappati 
dall’atomo di appartenenza creando così un atomo “ionizzato”. Per questa 
ragione le particelle pesanti appartengono alla categoria delle “radiazioni 
ionizzanti”. 
 
Anche gli elettroni (positivi e negativi) perdono energia per ionizzazione, 
attraversando un materiale, anche se, avendo massa relativamente piccola, 
subiscono, durante gli urti, forti accelerazioni che provocano un’ulteriore 
perdita di energia sotto forma di onde elettromagnetiche 
(Bremmsstrahlung).  
Quest’ultimo effetto diventa tanto più importante quanto maggiore è 
l’energia degli elettroni. 
 
 
 
 
 Va ricordato che, mentre le particelle α emesse da un dato radionuclide 
hanno tutte la stessa energia, i raggi β possono avere energie diverse 
comprese fra 0 e un certo valore Emax.  
 
Pertanto si può associare un valore singolo del percorso alle α emesse da 
un campione radioattivo, visto che esse hanno tutte la stessa energia, 
mentre nel caso degli elettroni si può associare un percorso al valore 
Emax, ma elettroni di energia diversa avranno percorsi diversi. 
 
La radiazione elettromagnetica (in particolare i raggi X e i raggi γ) può 
interagire con la materia secondo diversi meccanismi. In ogni caso essi 
sono in grado di produrre ionizzazione nel materiale attraversato. A 
differenza delle particelle pesanti e degli elettroni, tuttavia non si può, in 
questo caso, introdurre il concetto di percorso. Se infatti consideriamo ad 
esempio un fascio di raggi X che incide su un campione di materiale, 
l’intensità del fascio diminuisce progressivamente a mano a mano che si 
penetra nel materiale. 
 
Più precisamente se I0 è l’intensità del fascio all’ingresso del campione, a 
una profondità x l’intensità sarà ridotta a 
 
x
x
eII
µ−= 0  
 
dove µ dipende dalla natura del campione e prende il nome di “coefficiente 
di assorbimento”. Il coefficiente µ cresce con il numero atomico del 
materiale assorbente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Effetti biologici delle radiazioni 
 
Gli effetti biologici delle radiazioni ionizzanti sono molteplici e variano 
anche per la loro precocità o tardività. 
 
Possono dividersi in: 
 
somatici, se sono a carico delle cellule somatiche 
ereditari, se influenzano il genoma 
 
gli effetti somatici si possono a loro volta dividere in: 
 
immediati, generalmente legati ad esposizioni acute 
tardivi, con latenze anche di decine di anni 
 
Gli effetti possono manifestarsi sia a livello tissutale che cellulare e 
molecolare. La loro comparsa è legata alla ionizzazione delle molecole ed 
alla rottura di legami covalenti poiché le energie in gioco sono di questi 
ordini di grandezza. 
 
Le radiazioni ionizzanti (specie i raggi X) hanno un chiaro effetto 
mutageno, che in passato è stato utilizzato per produrre mutanti animali e 
vegetali ( drosofila e mais). 
 
In generale la frequenza delle mutazioni dipende dalla dose di radiazioni in 
modo lineare 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
